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ABSTRAKT 
 Cílem této diplomové práce je experimentálně ověřit vliv vodou vyplavitelných jader na 
mikrostrukturu v praxi běžně používaných slitin AlSi7Mg a AlSi10Mg v technologii 
vytavitelného vosku. Tato práce se zabývá pouze pozorováním změn eutektika na stykové 
ploše jádro-kov a jejím okolí, kde může docházet k interakci mezi jádrem vyrobeným na bázi 
alkalických solí NaCl a KCl a modifikovanou slitinou pomocí prvků sodíku nebo stroncia. 
Experiment je zaměřen na pozorování vlivu výše zmíněných solí na modifikační přísady a na 
samotnou modifikaci.  
Klíčová slova  
vodou rozpustná jádra, vytavitelný vosk, hliníkové slitiny, siluminy, modifikace  
 
ABSTRACT 
The goal of this thesis is to examine a possible influence of the water soluble cores 
on the microstructure of commonly used aluminum alloys AlSi7Mg and AlSi10Mg in the lost 
wax technology. This thesis only deals with the changes of the eutecticum on the contact 
surface between the metal and the core and its surroundings where interactions can appear 
between the core based on the alkali salts NaCl and KCl and the alloy modified by sodium or 
strontium. The experimental part investigates the influence of the alkali salts on the 
modification additives and the modification of the structure itself. 
Key words 
water soluble cores, investment casting, lost wax, aluminum alloys, modification, 
silumin 
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1 ÚVOD 
Vodou rozpustná jádra z anorganických solí byla objevena před několika desítkami let. 
V 90. letech se začala vyrábět jádra pro automobilový průmysl, která byla používána k 
předlévání kanálků pro písty dieselových motorů. [1] 
Jádra běžně používaná při výrobě otvorů v ocelích a super slitinách metodou 
vytavitelného modelu, která jsou na bázi fused silica, nemohou být aplikována ve slévárnách 
hliníku z důvodu vysoké chemické agresivity hydroxidů, v nichž se tato jádra louhují. Proto 
slévárny hliníku používající technologii vytavitelného modelu nejčastěji aplikují jádra 
z vyplavitelných vosků. Ta jsou však svými vlastnostmi omezující při vytváření dlouhých a 
tenkých kanálů a jejich aplikace v takových případech je velice náročná. [1,2] 
Vodou rozpustná jádra z alkalických solí nabízí díky své výborné rozpustnosti snadné 
a rychlé odstranění jader z dutin odlitků a perfektní rozměrovou stálost. Dominují pevnostními 
charakteristikami, které si udržují nejen za studena (primární pevnost), ale také za tepla. Při 
vysokotlakém lití pístů je potřeba jádra zakládat vyhřáta na 650°C do kovových forem. Další 
výhodou je jejich šetrnost k životnímu prostředí, recyklovatelnost a opětovné použití jak solí, 
tak i vody. [1,2,3] 
Firma Lánik s.r.o. přichází s vývojem a výrobou solných jader z alkalických solí a testuje 
jejich možnosti pro případné velkosériové nasazení ve slévárnách přesného lití hliníkových 
odlitků. 
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2.1 Vývoj vodou vyplavitelných jader 
2.1.1 Dosavadní postupy výroby solných jader 
1. Odlévání jader z roztavených solí 
K výrobě odlévaných solí se používá kovových jaderníků. Jádra takto odlitá mají tendenci 
k lineárnímu a objemovému smršťování, mají vysokou hustotu a nejsou porézní. Proto je jejich 
rozpouštění ve vodě znatelně obtížnější. Náročné je také jejich skladování, protože se musí 
uchovávat v pecích o teplotách okolo 200°C, aby nedocházelo k jejich navlhávání. [1,3] 
Běžně se roztavené soli využívá k impregnaci pískových jader. Namáčením se vytvoří 
obal na jádře o hloubce průniku až 12 mm, který brání penetraci kovu do jádra. [1,3] 
2. Vysokotlaké lisování 
Při vysokotlakém lisování v jadernících je potřeba, aby sůl byla lehce ovlhčená. Vytvrzení 
pak probíhá slepováním vodou naleptaných zrn a konečnou rekrystalizací po hranicích zrn. U 
této metody jsou používány dva postupy: 
a) lisování probíhá při nižších tlacích (30-50 MPa), po němž následuje ohřev na 
teploty 500-700°C 
b) Pokud je požadována vyšší pevnost, pak se používá vyšších lisovacích tlaků 
(130-160 MPa) s nižší teplotou ohřevu (100-300°C), relaxující nižší pnutí v jádře 
[1,3] 
3. Pojení směsí pojivy 
Ke zhušťování směsi krystalických solí dochází vstřelováním směsi do teplého jaderníku 
(warm box) s anorganickými nebo organickými pojivy. Nejpoužívanější mezi anorganickými 
pojivy je vodní sklo. Vytvrzování se urychluje profukováním jader oxidem uhličitým nebo 
horkým vzduchem. [1,3] 
 
V případě organických pojiv je nejčastěji využíváno fenolické a furanové pryskyřice. [1,3] 
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2.2. Výroba solných jader firmou Lánik s.r.o. 
2.2.1 Požadavky na vodou vyplavitelná jádra 
Aby vodou vyplavitelná jádra mohla nahradit jádra dosavadní, musí splňovat několik 
technologických vlastností, které budou zaručovat dosažení optimálního výsledku: 
- Rozměrová přesnost při samotné výrobě jádra (požadavek na maximální smrštění 
jsou 2%) 
- Rozměrová přesnost samotného jádra (± 0,2 mm) 
- Mechanická pevnost (pevnost v ohybu min. 3 MPa) 
- Odolnost proti vnikání vlhkosti při obalování voskového modelu v břečce 
- Rozměrová i chemická stabilita za teplotních změn při žíhání skořepiny a 
následujícím odlévání 
- Odolnost proti interakcím s odlévanou slitinou – zabránění vzniků sekundárních vad 
v odlitku 
- Rozpustnost ve vodě (max. doba vyplavitelnosti jádra z odlitku je 24 hodin) [2,3] 
2.2.2 Volba pojiva a plniva 
V prvé řadě bylo potřeba nalézt vhodnou látku, která je nejenom rozpustná ve vodě, ale 
také její teplota tání bude vyšší než teplota tepelného zpracování jader, teplota žíhání skořepin 
a licí teplota kovu. Na základě těchto požadavků byly zvoleny již známé alkalické soli 
s odpovídajícím bodem tání. Tyto soli také plní v jádře funkci rozpustné složky a částečně se 
podílejí na mechanické pevnosti. Nejlepších výsledků bylo dosaženo při použití chloridů 
alkalických kovů. Výběr vhodné látky je uveden v tab. 2.2.2.1 [2,4,5,7] 
Dalším úkolem bylo nalézt vhodnou keramickou složku, která dodá jádru jeho keramický 
charakter. Po několika zkouškách dosahovaly nejlepších vlastností suroviny na bázi SiO2 a 
ZrSiO4, které byly voleny s ohledem na způsob výroby na vstřikolise, na tepelném zpracování 
jader a na požadovaných technologických vlastnostech. [2,4,5,7] 
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Tab. 2.2.2.1 Porovnání vybraných vlastností jader [2] 
 
2.2.3 Optimalizace trojúhelníku „3S“ 
Trojúhelník „3S“ vyobrazuje vzájemnou závislost tří vlastností, které se navzájem 
ovlivňují. Např.: Zvýší-li se pevnost jader, sníží se naopak jedna ze dvou ostatních vlastností. 
Tento trojúhelník se používá k optimalizaci a hledání kompromisů mezi požadovanými 
vlastnostmi. 
Sestavení trojúhelníku „3S“ byl kompromis mezi vlastnostmi: 
- Dostatečná mechanická pevnost jádra 
- Rozměrová stabilita při výpalu jádra (smrštění) 
- Vyhovující vyplavitelnost [2] 
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Obr. 2.2.3.1 Volba kompromisu v trojúhelníku „3S“ [2] 
Nakonec byly vybrány po optimalizaci následující hodnoty: 
 
- Pevnost v ohybu 3 – 5 MPa 
- Smrštění při vypalování 1,2 % 
- Vyplavitelnost (volná) 3 – 5 min [2,6] 
2.2.4 Ochrana jader proti vlhkosti 
Aby bylo keramické jádro vhodné pro běžné použití, musí beze změn obstát všechny 
technologické kroky při odlévání hliníkových slitin metodou vytavitelného vosku. Kritickou fází 
této výroby je namáčení stromečku, tedy i jádra v keramické břečce – koloidního roztoku SiO2, 
a především vytavování vosku ze skořepiny za zvýšených teplot (160°C) a zvýšeného tlaku 
v autoklávu nebo boilerklávu vodní parou. Aby jádra obstála, musí být ošetřena ochrannou 
vrstvou, která zabrání jejich kontaktu s vodou a vodní parou. Při žíhání skořepiny se 
zabudovanými jádry musí dojít k vyhoření ochrany. Zkoušením prošly komerčně vyráběné 
produkty i speciální nátěrové hmoty a barvy. Všechny zkoušené látky velmi dobře odolávaly 
vodě ve formě kapaliny, ale nezabraňovaly pronikání vodní páry. Roztok syntetických 
pryskyřic, ve kterém se jádra obalovala a následně volnoprostorově sušila, dosahoval nejlepší 
odolnosti proti působení vodních par v autoklávu a vodě. Nedocházelo ani k tvarovým 
deformacím jader. Pozorován byl i nárůst mechanické pevnosti. [2,7] 
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2.3 Modifikace hliníkových slitin 
Modifikace se provádí za účelem zvýšení mechanických vlastností slitin hliníku, zejména 
tažnosti a houževnatosti. Do taveniny se přidávají chemické přísady, které ovlivňují konečnou 
morfologii eutektika modifikovaných slitin. Modifikace přeměňuje ostré hrubé lamelky křemíku 
na jemné vláknité útvary, které eliminují ostré špičky lamelek působící v kovu jako 
koncentrátory napětí. Tato metoda zlepšení mechanických vlastností siluminů je známa už 
téměř sto let. Její začátek se datuje k roku 1921. [8,9] 
2.3.1 Morfologie eutektika ve slitinách Al-Si 
Mezi dendrity primární fáze α(Al) je vyloučeno eutektikum AlSi, kde se křemík nachází 
jako čistý prvek. Velikost částic eutektického křemíku může být méně než 1 µm a více než 2 
mm. Eutektikum se ve slitinách AlSi vylučuje ve třech možných typech: 
- Zrnité 
- Lamelární 
- Modifikované [8,10] 
Rozhodujícím faktorem při vzniku daného eutektika je mechanismus krystalizace 
eutektického křemíku. Křemík krystalizuje na zárodcích fosfidu hlinitého AlP, kde fosfor se do 
taveniny dostává jako nečistota ze vsázkových surovin, z metalurgických přípravků, solí, nebo 
vyzdívkových materiálů. [8,10] 
Zrnité eutektikum 
Zrnitý druh eutektika vzniká, pokud je v tavenině obsah fosforu nad asi 5-10 ppm. Křemík 
se vylučuje ve tvaru polyedrických zrn nebo hrubých lamel. Zrnité eutektikum vzniká v běžných 
slitinách o standardní technické čistotě. Krystalizace tohoto eutektika je energeticky nenáročná 
a vzniká již při velmi malém přechlazení (1-2°C). Zrnité eutektikum je znázorněno na obr. 
2.3.1.1 a) [8,9] 
Lamelární eutektikum 
Vytváří se ve slitinách, které mají velmi nízký obsah sodíku i fosforu, tedy do 1-2 ppm, 
což způsobuje nedostatek zárodků, na kterých křemík krystalizuje. Z toho důvodu eutektikum 
krystalizuje až při vyšším přechlazení a pod rovnovážnou teplotou. Zrna lamelárního eutektika 
jsou mnohem jemnější než u eutektika zrnitého. Lamelární eutektikum je znázorněno na obr. 
2.3.1.1 b) [8,10] 
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Modifikované eutektikum 
Pro vznik modifikovaného eutektika je potřeba použít modifikačních prvků, které jsou 
především sodík a stroncium, z nichž silnější modifikační účinek má sodík. 
Krystalizace modifikovaného eutektika se uskutečňuje zcela jiným mechanismem, než u 
zrnitého eutektika. Přidané modifikační prvky způsobují snížení rychlosti difuze křemíku 
v tavenině. Značně snižují rozdělovací součinitel, čímž vytlačují křemík z tuhnoucího hliníku 
před tuhnoucí frontu. Modifikované eutektikum je znázorněno na obr. 2.3.1.1 c) [8,10] 
 
Obr. 2.3.1.1 Porovnání eutektik ve slitinách Al-Si (Al – bíle, Si - černě) [8] 
V nemodifikovaných slitinách Al-Si se eutektický křemík vylučuje ve formě 
hexagonálních desek, které vytvářejí prostorový skelet se společným krystalizačním centrem 
v rámci jedné buňky. Růst těchto krystalů se uskutečňuje dvojčatěním v místě tupého úhlu 
roviny, kde dále pokračuje ve směru růstu <211>. [8,10] 
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Obr. 2.3.1.2,3 Hexagonální deska eutektického křemíku v nemodifikované slitině (vlevo) a 
schéma růstu hexagonálního křemíku v nemodifikované formě ve směru <211> (vpravo) [9,10] 
 
 
Obr. 2.3.1.3 Ukázka nemodifikovaného lamelárního eutektika na metalografickém výbrusu 
slitiny AlSi7Mg (Zvětšeno 100x) 
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Obr. 2.3.1.4 Ukázka modifikovaného eutektika na metalografickém výbrusu slitiny AlSi7Mg 
(Zvětšeno 100x) 
   ¨ 
Obr. 2.3.1.5 Vzhled hluboce vyleptaného nemodifikovaného (vlevo) a modifikovaného 
(vpravo) křemíkového eutektika pod elektronovým mikroskopem [10] 
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Obr. 2.3.1.6 Mikroskopický snímek vyleptané struktury modifikovaného a nemodifikovaného 
eutektika [11] 
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2.3.2 Modifikace sodíkem 
Sodík v tavenině na sebe váže fosfor do krystalizačně neaktivních sloučenin, čímž ničí 
zárodky AlP, na kterých za normálních podmínek roste zrnité a lamelární eutektikum. 
AlP + 3 Na -> Al + Na3P [8] 
Sodík je nejsilnějším modifikačním prostředkem. Je vhodné jej používat především pro 
tlustostěnné odlitky, které tuhnou pomaleji, protože při použití ostatních prvků může být 
modifikace takových stěn neefektivní. Potřebné množství sodíku v tavenině se pohybuje 
v rozmezí 50-100 ppm. Přesný obsah závisí na množství eutektika, tloušťce odlitku a rychlosti 
ochlazování. U silnostěnného odlitku bude rychlost chladnutí pomalejší a obsah eutektika 
vysoký, proto bude potřeba do taveniny vnést více sodíku. [8,10] 
Sodík má vysokou afinitu ke kyslíku a velmi intenzivně reaguje s vodou a jakoukoliv 
formou vlhkosti, z čehož plyne, že modifikace sodíkem má vysokou rychlost odeznívání. Sodík 
se velice rychle odpařuje z hladiny taveniny, čímž dochází k postupnému snižování jeho 
obsahu. Pro zaručení co nejlepšího výsledku je potřeba modifikovat taveninu sodíkem co 
nejpozději, protože doba modifikačního účinku sodíku je pouze 15 – 20 minut. Využití sodíku 
pro modifikaci se pohybuje pouze okolo 10-20%. [8,10] 
Aplikace sodíku do taveniny se provádí několika způsoby. Používá se kovový sodík, 
který se do taveniny vnáší pomocí vakuovaných patron. Patrony jsou vyrobeny z tenkého 
hliníkového plechu, aby se zabránilo silné reakci sodíku na hladině taveniny. Dále se používá 
sodík ve formě modifikačních solí, které jsou směsí chloridů a fluoridů (NaCl+KCl+NaF) a mají 
podobu lisovaných tablet. Tableta se ponoří na dno taveniny porézním zvonem, kde se sůl 
rozpouští a probíhá modifikace. Doba ponoření zvonu se pohybuje mezi 5-10 minutami. 
Poslední formou jsou exotermické modifikační tablety, které využívají vysoký exotermický 
efekt. Díky němu se při hoření za vysokých teplot sodík mění na páru. To vede k vysokému 
využití sodíku a reprodukovatelnosti modifikace. [8,9,11] 
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2.3.3 Modifikace stronciem 
Stroncium je mnohem méně reaktivní než sodík, proto je jeho výhodou pomalé 
odeznívání modifikačního účinku, čímž se prodlužuje potřebná doba mezi modifikací a litím. 
Další výhodou je vysoké využití stroncia – až 90%. Nejčastěji se stroncium do taveniny vnáší 
v podobě předslitiny AlSr s 3,5-10% Sr. Čím vyšší je teplota taveniny, tím rychleji se předslitina 
rozpouští a dochází k rychlejšímu náběhu modifikačního účinku. [8,10,12] 
Požadované množství stroncia v tavenině se mírně liší u siluminů. Pro modifikaci pod 
eutektických siluminů je nutno dávkovat 150-200 ppm Sr, u eutektických siluminů až do 400 
ppm. Modifikace stronciem je neefektivní při odlévání silnostěnných odlitků, účinná je však pro 
lití tenkostěnných odlitků nebo lití do kokil. [8,10,12] 
Předslitiny AlSr se dodávají v podobě tyčí o průměru 10 mm a délkou 0,5 m, což zaručuje 
snadné dávkování předslitiny do taveniny, kdy se dle váhy taveniny vypočte příslušná délka 
tyče a jednoduše se ponoří do roztaveného kovu. Pro zkrácení doby náběhu modifikace je 
příznivé taveninu míchat, např. indukčním mícháním v elektrické indukční peci. [8,10,12] 
Odeznívání očkovacího účinku je velmi pomalé (3-6 hodin), protože stroncium se 
nevypařuje z hladiny taveniny, ale pouze tvoří oxidy. [8,10] 
Možné je bez problémů kombinovat sodík i stroncium dohromady a využít tak výhod 
obou modifikačních prostředků, pro dosažení ideální modifikace. [8,10] 
Pro oba výše zmíněné prvky je doporučeno, aby modifikace proběhla po odplyňování, 
protože je známo, že chlór a fluór ruší modifikační účinek, pokud je tavenina odplyňována 
přípravky obsahující alespoň jeden z těchto prvků. [8,10,12] 
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2.4 Možné přísady způsobující rušení modifikačního účinku 
Ve zkoušených jádrech byly součástí pojiva alkalické soli NaCl a KCl. Výše je zmíněno, 
že chlór ruší modifikační účinek sodíku i stroncia. Proto je potřeba zjistit, jestli tyto soli mají 
jakýkoliv vliv na kvalitu modifikace na ploše, která je ve styku s jádrem – a odlévanou slitinou. 
Teploty likvidu u obou anorganických solí byly odečteny z fázového diagramu na obrázku 
2.4.3. Obsah solí v jádrech se pohybuje řádově v jednotkách procent. 
2.4.1 Chlorid sodný 
Chemický vzorec: NaCl  
Tato sůl je běžně známá pod názvem kuchyňská sůl. Vyskytuje se v pevném skupenství 
bílé barvy a nemá žádný zápach. Velice dobře se rozpouští ve vodě, a proto jsou jádra 
opatřena ochranným nátěrem, aby nedošlo k rozpouštění soli v břečce nebo při vytavování 
jader vodní parou. [13] 
Předpokládaným výsledkem experimentu bylo, že nebudou probíhat reakce mezi 
taveninou a solí, protože teplota tavení soli NaCl je 801°C, zatímco teplota lití hliníkové slitiny 
byla 727°C. Navíc chlór se nachází v pevném skupenství se sodíkem, ke kterému má mnohem 
větší afinitu, než ke stronciu. [13] 
 
Obr. 2.4.1 Krystaly NaCl [14] 
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2.4.2 Chlorid draselný 
Chemický vzorec: KCl 
Chlorid draselný má podobu bílého krystalického prášku, taktéž dobře rozpustitelný ve 
vodě. Jeho teplota tání je 770°C, tedy stále o 50°C vyšší než licí teplota odlévané slitiny. Opět 
se tedy při lití nachází v tuhém stavu, kde tvoří společně s draslíkem sloučeninu. [13] 
 
Obr. 2.4.2 Krystaly KCl [14] 
 
Obr. 2.4.3 Fázový diagram NaCl a KCl [15] 
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2.4.3 Kaolín 
Při výrobě vodou vyplavitelných jader se kaolin přidává jako plnivo. 
Kaolín je průmyslově vyráběná hornina z minerálu kaolinitu. 
Chemický vzorec kaolinitu: Al2 Si2O5(OH)4 
Z hlediska chemického složení se v kaolínu nachází pouze kyslík, který by mohl tvořit 
oxidy s modifikačními prvky a rušit tak modifikaci, ale kaolin je poměrně termostabilní a nemělo 
by docházet k uvolňování kyslíku. Nicméně nejsou vyloučeny chemické nebo fyzikální 
pochody, které by mohly zapříčiňovat možnou interakci s modifikačními prvky. [16] 
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3. EXPERIMENT – ČÁST 1 – MODIFIKACE STRONCIEM 
Cílem první části experimentu bylo ověřit možnou interakci solných vodou vyplavitelných 
jader se slitinou AlSi7Mg modifikovanou stronciem. 
3.1 Volba tloušťky jader 
Vzhledem k tomu, že při odlévání hliníkových slitin technologií přesného lití se používají 
nejčastěji jádra o tloušťkách od 5 do 30 mm, byla na základě toho vyrobena série jader 
odstupňovaných po 5 mm v tomto rozmezí. Pro samotný experiment však byla vybrána pouze 
jádra v okrajových podmínkách nejpravděpodobnější interakce kovu s jádrem: 
Tlustá stěna odlitku (25 mm) x tenké jádro (5 mm) – Nejvyšší a nejdelší tepelné 
zatížení jádra v odlitku, 
pomalá rychlost ochlazování 
Tlustá stěna odlitku (25 mm) x tlusté jádro (30 mm) – Velké teplené zatížení jádra, 
pomalá rychlost ochlazování a 
dostatečná zásoba soli 
Tenká stěna odlitku (5 mm) x tlusté jádro (10 mm) – Malé tepelné zatížení jádra, velká 
rychlost ochlazování 
 
U odlitků s tloušťkou stěny 25 mm byly odlity 3 stejné odlitky, u odlitku se stěnou 5 mm 1 
odlitek, celkem tedy 7 zkušebních odlitků.  
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3.2 Výroba vzorků 
3.2.1 Výroba jader 
Jádra byla vyrobena ve firmě Lánik s.r.o. v Boskovicích, o rozdílné tloušťce a stejné 
délce, aby se ověřil vliv vysokého tepleného namáhání na různé tloušťky jader. 
 
Obr. 3.2.1.1 Set testovacích jader o tloušťkách od 5 do 30 mm odstupňovaných po 5 mm 
 
Obr. 3.1.1.2 Délka jader 100 mm 
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3.2.2 Výroba skořepinové formy 
Skořepinové formy byly vyrobeny ve firmě AGRO Brno-Tuřany a.s. dle tradiční receptury, 
za užití křemičitého ostřiva a břečky na bázi vodního koloidního roztoku SiO2. Po vytavení 
vosku byly převezeny na fakultu strojního inženýrství, kde experiment pokračoval dále. Doba 
stání skořepiny od vytavení po odlití nepřekročila jeden týden, a to z důvodu zabránění 
možného absorbování vzdušné vlhkosti solnými jádry, u kterých může vytavením přehřátou 
párou dojít k částečnému narušení ochranné vrstvy. 
 
Obr. 3.2.2.1 Žíhání skořepin v žíhací peci na 700°C 
 
3.2.3 Tavení a lití slitiny AlSi7Mg modifikované stronciem 
Před litím byly skořepiny žíhány v peci na teplotu 700°C po dobu 4,5 hodiny pro 
odstranění nežádoucí vlhkosti, odstranění ochranného nátěru solných jader a zamezení 
praskání skořepiny při styku s tekutým kovem. 
Zkoušenou slitinou byla slitina AlSi7Mg, nejběžnější slitina ve slévárnách hliníku 
využívající technologii vytavitelného vosku. Jako vsázka byly použity standardní normované 
ingoty předslitiny AlSi7Mg. K natavení byla použita elektrická odporová pec, v níž se natavilo 
cca 7,5 kg hliníkové slitiny.  
Modifikace taveniny byla provedena předslitinou AlSr10, která je dodávána ve formě tyčí 
o délce kolem 0,5 m a průměru 10 mm. K modifikaci 7,5 kg slitiny bylo vypočteno 17g AlSr10 
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tak, aby bylo množství stroncia v tavenině cca 200 ppm. Aplikace byla provedena vhozením 
tyče do taveniny a manuálním mícháním. 
Licí teplota taveniny při lití do skořepin byla 727°C. 
 
Obr. 3.2.3.1 Odlité samonosné skořepiny 
Odlité skořepiny chladly volně na vzduchu o teplotě okolo 22°C po dobu asi 20 hodin. 
Spolu s odlitky byl odlit i vzorek pro stanovení chemického složení. Měření bylo 
provedeno na optickém emisním spektrometru Q4 Tasman. Výsledky jsou uvedeny v tab. 
3.2.3.1. 
Tab. 3.2.3.1 Chemické složení slitiny AlSi7Mg 
Chemické složení slitiny AlSi7Mg 
Si Mg Mn Cu Na Fe Sr 
7,106 0,385 0,085 0,032 - 0,237 0,021 
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3.2.4 Výroba metalografických výbrusů 
Zchladlé skořepiny byly manuálně odstraněny z vtokové soustavy i odlitku a následovalo 
vyplavení jader z dutin odlitku. Vzhledem k tomu, že jádra byla dimenzována pro odstraňování 
vysokotlakým proudem vody, byla nakonec jádra z dutin jemně odstraněna pomocí dřevěných 
třísek. Po očištění následovalo oddělení jednotlivých odlitků od vtokové soustavy. 
 
    
Obr. 3.2.4.1,2 Vtoková soustava s jednotlivými vzorky (vlevo) a rozpouštění jader ve vodě 
(vpravo) 
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Obr. 3.2.4.3 Sestava vzorků oddělených od vtokové soustavy 
Pro výrobu metalografického výbrusu bylo vybráno místo na odlitku okolo zářezu, kde 
jádro bylo vystaveno proudící tavenině a nejdelšímu tepelnému namáhání. V tomto místě 
byla možná interakce jádra s kovem nejpravděpodobnější. 
Rozřezání vzorků bylo provedeno na kotoučové rozbrušovačce značky Struers 
Labotom 3. Nejdříve byl z odlitku vyřezán tenký pásek o tloušťce cca 2 mm a ten byl 
následně rozřezán na menší kousky pro získání metalografického výbrusu o správných 
rozměrech. 
Značení vzorků: 
Tloušťka jádra (v mm) – tloušťka stěny odlitku (v mm) – X (pořadí vzorku) 
Např.: 30-25A – tloušťka jádra 30 mm, tloušťka stěny odlitku 25 mm, vzorek A 
29 
 
 
Obr. 3.2.4.4 Místa vyřezání metalografických výbrusů z odlitků 30-25 
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Obr. 3.2.4.5 Místa vyřezání metalografických výbrusů z odlitků 5-25 a 10-5 
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Po vyřezání metalografických výbrusů byly tyto vzorky zalisovány do dentacrylu, který 
umožňuje snadné broušení, a leštění vzorků. Průměr výlisku je 30 mm. 
 
Obr. 3.2.4.6 Metalografické výbrusy zalisované do dentacrylu 
Leštění metalografických výbrusů proběhlo na poloautomatickém leštícím přístroji 
Struers Labopol-5 za použití těchto brusných kotoučů: 
1) Brusný kotouč firmy Struers na hliník:  Ø200 mm, drsnost 220 + voda 
2) Brusný kotouč firmy Struers:    Ø200 mm, drsnost 1200 + voda 
3) Leštící kotouč firmy Struers na hliník:   Ø200 mm + monokrystalická 
diamantová leštící suspenze DiaDuo-2 firmy Struers o drsnosti 9 µm 
4) Leštící kotouč firmy Struers -    Ø200 mm, + monokrystalická 
diamantová leštící suspenze DiaDuo-2 firmy Struers o drsnosti 3 µm 
5) Speciální leštící kotouč firmy Struers:   Ø200 mm, + speciální leštící a 
leptací suspenze AP-A aglomerovaného (α)Al2O3 o drsnosti 1 µm od firmy Struers 
[17] 
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3.2.5 Postup při pozorování metalografických výbrusů na mikroskopu 
Vyleštěné a vyleptané vzorky byly pozorovány pod mikroskopem se zaměřením na 
úroveň modifikace. Styková plocha kovu s jádrem byla vyfotografována na třech různých 
místech, každé s několika úrovněmi zvětšení. Snímky byly také pořízeny v rohu jednotlivých 
vzorků, kde bylo jádro nejvíce tepelně namáháno ze dvou stran. Pro lepší porovnání úrovně 
modifikace byla fotografována i vnitřní struktura ve stěně odlitku. 
 
Obr. 3.2.5.1 Schéma míst odkud byly snímky fotografovány a vyhodnocovány 
Na výbrusech bylo provedeno 16 měření. Výsledky byly zapsány do tabulky ke každému 
vzorku. Naměřené hodnoty byly statisticky ověřeny Dixonovým testem na odlehlé hodnoty pro 
neznámé rozdělení a pro malý počet hodnot. Odlehlé hodnoty byly vyřazeny ze souboru 
naměřených hodnot a dalších výpočtů. 
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3.3 Výsledky pozorování metalografických výbrusů slitiny AlSi7Mg 
modifikované stronciem 
3.3.1 Výsledky pozorování vzorků 30-25A, B, C 
Otvor v těchto odlitcích byl vytvořen nejtlustším dodaným jádrem ze série testovaných 
jader v kombinaci s nejtlustší stěnou odlitku. Zjišťován byl ze série fotek metalografických 
výbrusů přímý negativní vliv solného jádra o největších rozměrech a největší hmotě na 
stykovou plochu se slitinou AlSi7Mg. 
Vzorek 30-25A 
Na metalografickém výbrusu tohoto vzorku nebylo pozorováno žádné modifikované 
eutektikum. Na povrchu stykové plochy bylo pozorováno hrubé lamelární eutektikum, které se 
s rostoucí hloubkou přeměnilo na jemné lamelární eutektikum. Pravděpodobně byla stěna 
tohoto vzorku natolik silná, že modifikační účinek stroncia nebyl dostatečný. Hloubka výskytu 
modifikovaného eutektika nebyla měřitelná, neboť na fotografiích nebylo modifikované 
eutektikum zachyceno. 
 
Obr. 3.3.1.1 Fotografie metalografického výbrusu na stykové ploše jádro – kov vzorku  
30-25A (Zvětšeno 100x) 
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Obr. 3.3.1.2 Fotografie metalografického výbrusu na povrchu stykové plochy vzorku 30-25A 
(Zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.3.1.3 Fotografie stěny odlitku 30-25A v hloubce okolo 15 mm od stykové plochy 
(Zvětšeno 100x) 
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Vzorek 30-25B 
Na výbrusu opět nebylo pozorováno modifikované eutektikum. Ve stěně vzorku se 
nacházelo pouze jemné lamelární eutektikum, jehož částice se zmenšující se hloubkou hrubly 
a na povrchu tvořily hrubé částice. Hrubé částice byly pozorovány v hloubce až 1,8 – 2 mm od 
stykové plochy jádra s kovem. Hloubka výskytu modifikovaného eutektika nebyla měřitelná, 
neboť na fotografiích nebylo modifikované eutektikum pozorováno. 
 
Obr. 3.3.1.4 Fotografie stykové plochy kovu s jádrem 30-25B (Zvětšeno 100x) 
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Obr. 3.3.1.5 Fotografie stykové plochy kovu s jádrem 30-25B (zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.3.1.6 Fotografie středu stěny odlitku 30-25B v hloubce okolo 15 mm (zvětšeno 100x) 
  
37 
 
Vzorek 30-25C 
Ve stěně odlitku bylo pozorováno pouze velmi jemné lamelární eutektikum. Na stykové 
ploše slitiny s jádrem byly pozorovány hrubé lamelární částice. Výskyt jemného lamelárního 
eutektika se objevuje ve hloubce cca 1,5 mm. Hloubka výskytu modifikovaného eutektika 
nebyla měřitelná, neboť na fotografiích nebylo modifikované eutektikum pozorováno. 
 
Obr. 3.3.1.7 Fotografie hrubých lamelek stykové plochy kovu s jádrem na výbrusu 30-25C 
(zvětšeno 100x) 
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Obr. 3.3.1.8 Fotografie hrubých částic na stykové ploše kovu s jádrem na výbrusu 30-25C 
(zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.3.1.9 Fotografie stěny odlitku 30-25C s jemným lamelárním eutektikem v hloubce asi 
15 mm (zvětšeno 100x)  
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3.3.2 Výsledky pozorování vzorků 5-25A, B, C 
Tyto tři tlustostěnné odlitky obsahovaly jádro o tloušťce 5 mm. Jádra byla nejvíce tepelně 
zatížena z celého setu jader.  
Vzorek 5-25A 
Jak bylo předpokládáno, struktura tohoto vzorku byla bez existence modifikovaného 
eutektika. Pozorováno bylo pouze jemné lamelární eutektikum. Povrch stykové plochy byl 
tvořen hrubým lamelárním eutektikem, stejně jako u předchozích odlitků. Hloubka výskytu 
modifikovaného eutektika nebyla měřitelná, neboť na fotografiích nebylo modifikované 
eutektikum zachyceno. 
 
 
Obr. 3.3.2.1 Fotografie struktury stykové plochy jádro-kov (zvětšeno 100x) 
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Obr. 3.3.2.2 Fotografie povrchové struktury na stykové ploše odlitku 5-25A (zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.3.2.3 Fotografie vnitřní struktury stěny odlitku 5-25A v hloubce okolo 15 mm  
(zvětšeno 100x) 
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Vzorek 5-25B 
Absence modifikovaného eutektika u tohoto vzorku vypovídala o nedostatečném 
modifikačním účinku stroncia. Ve struktuře vzorku bylo pozorováno pouze jemné lamelární 
eutektikum. Povrch stykové plochy byl opět tvořeno hrubým lamelárním eutektikem. Hloubka 
výskytu modifikovaného eutektika nebyla měřitelná, neboť na fotografiích nebylo modifikované 
eutektikum zachyceno. 
 
Obr. 3.3.2.3 Fotografie povrchové vrstvy stykové plochy vzorku 5-25B 
(zvětšeno 100x) 
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Obr. 3.3.2.4 Fotografie hrubého lamelárního eutektika na povrchu odlitku 5-25B 
(zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.3.2.5 Fotografie jemného lamelárního eutektika ve stěně odlitku 5-25B  
(zvětšeno 200x) 
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Vzorek 5-25C 
Tak jako u předchozích vzorků, i zde bylo nalezeno hrubé lamelární eutektikum na 
povrchu stykové plochy a ve stěně odlitku pouze jemné lamelární eutektikum. Nebyla 
pozorována žádná známka modifikace. Hloubka výskytu modifikovaného eutektika nebyla 
měřitelná, neboť na fotografiích nebylo modifikované eutektikum zachyceno. 
 
Obr. 3.3.2.6 Fotografie hrubého lamelárního eutektika na povrchu vzorku 5-25C (zvětšeno 
200x) 
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Obr. 3.3.2.7 Detail hrubých lamelek křemíku na stykové ploše odlitku s jádrem na výbrusu 
 5-25C (zvětšeno 200x) 
 
Obr. 3.3.2.8 Fotografie stěny odlitku 5-25C v tloušťce okolo 15 mm (zvětšeno 100x) 
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3.3.3 Výsledky pozorování vzorku 10-5 
Vzorek této série byl pouze jeden, protože na voskovém stromečku nebylo již dostatek 
místa. Jednalo se o krajní případ tenkostěnného odlitku s velkým jádrem. U tohoto odlitku bylo 
počítáno s tím, že rychlost chladnutí bude vysoká a tím nedojde k velkému tepelnému zatížení 
jádra. Struktura stěny odlitku byla dokonale modifikována. Výsledky však ukazují, že ovlivněná 
vrstva na povrchu s lamelárním eutektikem zasahovala do hloubky až 2 mm, jak lze vidět v tab. 
3.3.3.1. 
Tab. 3.3.3.1 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika vzorku 10-5 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
10-5 
1752 1289 1420 1432 1183 1904 1226 1366 
1526,0 282,2 
1162 1518 1462 1362 1688 2190 1564 1898 
 
 
 
Obr. 3.3.3.1 Fotografie povrchu stykové plochy vzorku 10-5 (zvětšeno 100x) 
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Obr. 3.3.3.2 Fotografie stykové plochy vzorku 5-10 (zvětšeno 100x) 
 
Obr. 3.3.3.3 Detailní snímek modifikovaného eutektika ve stěně odlitku ve hloubce 5 mm 
výbrusu 10-5 (zvětšeno 200x) 
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3.4 Vyhodnocení první části experimentu 
V první části experimentu bylo použito stroncium jako modifikační prostředek. Pouze 
vzorek 10-5 obsahoval modifikovanou strukturu. Průměrná hloubka nemodifikované vrstvy 
byla okolo 1,5 mm pod povrchem stykové plochy. U ostatních vzorků bylo na výbrusu 
pozorováno pouze jemné lamelární eutektikum. Z toho vyplývá, že modifikační účinek stroncia 
pro všechny odlitky s tloušťkou stěny 25 mm byl nedostačující.  
U všech vzorků bylo pozorováno hrubé lamelární eutektikum na stykové ploše, mnohdy 
do hloubky až 2 mm.  Není tedy možné vyloučit negativní vliv alkalických solí ve vyplavitelných 
jádrech na modifikační účinek stroncia, ačkoliv nedošlo ke změně pevného skupenství solí 
NaCl a KCl, jejichž teplota tavení je minimálně o 50 °C vyšší než licí teplota. 
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4. EXPERIMET – ČÁST 2 – MODIFIKACE SODÍKEM 
Z důvodu obtížné aplikace sodíkové modifikační tablety do malého množství taveniny 
(cca 10 kg), byly odlitky vyrobeny ve firmě Alucast s.r.o. za použití běžně používané slitiny 
AlSi10Mg. V tab. 4.1 je uvedeno chemické složení odlévané slitiny dodané z firmy Alucast. 
Odlitky prošly běžným technologickým postupem typickým pro metodu vytavitelného vosku. 
Tab. 4.1 Chemické složení použité slitiny 
Chemické složení slitiny AlSi10Mg [%] 
Si Mg Mn Cu Na Fe Sr 
10,25 0,278 0,153 0,0088 0,0031 0,313 - 
 
4.1 Volba jader 
Výběr jader proběhl stěně jako v části 1. dle limitních kritérií: 
- tlustá stěna x silné jádro 
- tlustá stěna x tenké jádro 
- tenká stěna x silné jádro 
 
Rozměry všech pozorovaných odlitků byly shodné s odlitky v první části experimentu, 
včetně rozměrů použitých jader. 
4.2 Výroba vzorků 
Jak již bylo zmíněno výše, veškerá výroba odlitků proběhla ve firmě Alucast, s.r.o. 
běžnou metodou pro výrobu odlitků metodou vytavitelného vosku.  
K výrobě skořepiny byla použita břečka na bázi vodního koloidního roztoku SiO2. 
Jedinou změnou bylo přidání dvou odlitků navíc pro sérii 10-5 Na, celkem tedy bylo vyrobeno 
9 zkušebních odlitků. 
4.3 Výroba metalografického výbrusu 
Vzorky byly rozřezány stejným postupem, jako v první části. Výbrusy byly vybírány 
z oblasti kolem zářezu co nejvíce ve středu odlitku. Na obrázcích 4.2.1.1-3 lze vidět místa, 
odkud byly vzorky pro výbrusy odebrány.  
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Značení vzorků bylo provedeno stejně jako u vzorků modifikovaných stronciem. 
K odlišení od předchozích výbrusů byly tyto vzorky označeny navíc zkratkou Na. 
Např.: 10-5A Na – tloušťka jádra 10 mm, tloušťka stěny odlitku 5 mm, modifikováno sodíkem. 
 
Obr. 4.3.1 Fotografie místa odebrání výbrusů série 10-5 Na 
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Obr. 4.3.2 Fotografie vyřezání výbrusů ze série 30-25 Na 
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Obr. 4.3.3 Snímek vyřezání výbrusů ze série 5-25 Na 
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4.4 Výsledky pozorování metalografických výbrusů slitiny AlSi10Mg 
modifikované sodíkem 
Po modifikaci sodíkem bylo ve struktuře všech vzorků pozorováno z 90% modifikované 
eutektikum. Zřídka se na výbrusech vyskytovalo jemné lamelární eutektikum. Eutektikum na 
stykové ploše jádra s kovem bylo tvořeno 100% hrubými lamelárními částicemi, které svědčí 
o skutečném rušení modifikačního účinku. 
 
4.4.1 Výsledky pozorování vzorků 30-25A, B, C Na 
Vzorek 30-25A Na 
Na povrchu vzorku bylo pozorováno hrubé lamelární eutektikum do hloubky cca 0,75 
mm. Ve struktuře vzorku bylo nalezeno dokonale modifikované eutektikum, které potvrzuje 
výborný modifikační účinek sodíku. Na fotografiích níže je možno vidět porovnání povrchové i 
vnitřní struktury odlitku při různých zvětšeních. 
 
Tab. 4.4.1.1 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika vzorku 30-25A Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
30-25A 
Na 
605 1159 984 963 987 728 769 1008 
972,4 160,0 
1066 1233 915 1089 1061 994 869 1129 
 
53 
 
 
 
Obr. 4.4.1.1 Fotografie povrchu stykové plochy vzorku 30-25A Na  
(zvětšeno 100x) 
 
Obr. 4.4.1.2 Fotografie povrchu stykové plochy vzorku 30-25A Na  
(zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.1.3 Fotografie stěny vzorku 30-25A Na v hloubce cca 15 mm od stykové plochy 
s modifikovaným eutektikem (zvětšeno 100x) 
Vzorek 30-25B Na 
 Struktura vzorku byla opět velmi dobře modifikována, ovšem až od jisté hloubky pod 
povrchem. Na povrchu plochy styku jádra s kovem byla opět modifikace rušena. Hloubku 
ovlivněné vrstvy je možné vidět v tabulce 4.4.1.2. 
Tab. 4.4.1.2 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika vzorku 30-25B Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
30-25B 
Na 
482 975 1242 810 879 1052 933 1019 
993,6 173,4 
1145 1132 1054 968 1135 924 1171 977 
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Obr. 4.4.1.4 Fotografie nemodifikované struktury na stykové ploše vzorku 30-25B Na 
(zvětšeno 100x) 
 
Obr. 4.4.1.5 Fotografie nemodifikované struktury na stykové ploše vzorku 30-25B Na 
(zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.1.6 Fotografie vnitřní struktury odlitku 30-25B Na v hloubce okolo 15 mm od stykové 
plochy (zvětšeno 200x) 
Vzorek 30-25C Na 
 Na výbrusu, jako jediném z celé série vzorků modifikovaných sodíkem, nebyla hloubka 
modifikovaného eutektika měřitelná. Ovlivněná struktura zasahovala hlouběji, než byla plocha, 
kterou bylo možno mikroskopem zachytit na jednom snímku, viz fotografie 4.4.1.7,8. Ve stěně 
odlitku bylo pozorováno dokonale modifikované eutektikum. 
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Obr. 4.4.1.7 Fotografie stykové plochy s hrubým lamelárním eutektikem na výbrusu 30-25C 
Na (zvětšeno 100x) 
 
Obr. 4.4.1.8 Fotografie stykové plochy s hrubým lamelárním eutektikem na výbrusu 30-25C 
Na (zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.1.9 Fotografie vnitřní modifikované struktury odlitku 30-25C Na (zvětšeno 100x) 
 
4.4.2 Výsledky pozorování vzorků 5-25A, B, C Na 
Vzorek 5-25A Na 
Ve stěně odlitku byly pozorovány mnohem jemnější částice modifikovaného eutektika 
než u série 30-25 Na. Nicméně eutektikum na povrchu stykové plochy bylo opět ovlivněno a 
vytvořilo hrubé lamely. Hodnoty hloubky ovlivněného povrchu je možné najít v tabulce 4.4.2.1. 
Tab. 4.4.2.1 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika vzorku 5-25A Na 
Vzorek Hloubka lamelárního eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
 odchylka [µm] 
5-25A Na 
480 672 520 890 884 779 536 744 
819,9 194,9 
791 1132 1028 1060 828 1109 837 829 
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Obr. 4.4.2.1 Fotografie stykové plochy vzorku 5-25A Na (zvětšeno 100x) 
 
Obr. 4.4.2.2 Fotografie stykové plochy vzorku 5-25A Na (zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.2.3 Detailní fotografie velmi jemného modifikovaného eutektika ve stěně odlitku 5-
25A Na (zvětšeno 200x) 
Vzorek 5-25B Na 
 Ve struktuře stěny tohoto odlitku nebylo pozorováno tak jemné modifikované 
eutektikum jako v předchozím případě. Struktura byla dostatečně modifikována. Na povrchu 
stykové plochy bylo opět pozorováno hrubé lamelární eutektikum do hloubky uvedené 
v tabulce 4.4.2.3. 
 
Tab. 4.4.2.3 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika vzorku 5-25B Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
5-25B Na 
744 656 712 806 1072 904 816 736 
895,1 140,6 
1133 855 969 1029 981 1101 916 892 
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Obr. 4.4.3.4 Fotografie pozorované stykové plochy s hrubým lamelárním eutektikem na 
výbrusu vzorku 5-25B Na (zvětšeno 100x) 
 
 
Obr. 4.4.3.5 Fotografie pozorované stykové plochy s hrubým lamelárním eutektikem na 
výbrusu vzorku 5-25B Na (zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.3.6 Detailní fotografie modifikovaného eutektika ve stěně odlitku 5-25B Na v 
hloubce cca 15 mm (200x) 
 
Vzorek 5-25C Na 
 Na výbrusu odlitku bylo opětovně pozorováno hrubé lamelární eutektikum na stykové 
ploše, zatímco ve stěně byla struktura dokonale modifikována. Změřená hloubka lamelárního 
eutektika je uvedena v tabulce 4.4.3.3 
 
Tab. 4.4.3.3 Naměřené hodnoty hloubky lamelárního eutektika vzorku 5-25C Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
5-25C Na 
603 743 728 760 860 904 722 772 
833,3 128,6 
852 898 1118 1082 843 831 718 898 
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Obr. 4.4.3.7 Fotografie povrchové vrstvy stykové plochy vzorku 5-25C Na (zvětšeno 100x) 
 
 
Obr. 4.4.3.8 Fotografie povrchové vrstvy stykové plochy vzorku 5-25C Na (zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.3.9 Detailní fotografie vnitřní struktury odlitku 5-25C v hloubce okolo 15 mm 
(zvětšeno 200x) 
4.4.3 Výsledky pozorování vzorků 10-5A, B, C Na 
Z důvodu rychlejšího odvodu tepla z tenkých stěn odlitků se vytvořila mnohem jemnější 
mikrostruktura v odlitcích. Modifikované eutektikum v této sérii vzorků bylo mnohem jemnější 
než u předchozích pozorovaných vzorků. Stejně tak byly pozorovány mnohem menší dendrity 
ve struktuře. Povrch stykové plochy byl stále tvořen hrubým lamelárním eutektikem. 
Vzorek 10-5A Na 
Jak bylo zmíněno výše, struktura je celkové jemnější, včetně modifikovaného eutektika. 
Na povrchu stykové plochy však přetrvávají hrubé lamelky. Hloubka modifikovaného eutektika 
je uvedena níže v tabulce 4.4.3.1 
Tab. 4.4.3.1 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika ve vzorku 10-5A Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
10-5A Na 
502 707 912 708 704 692 840 564 
803,4 150,9 
836 914 932 908 701 925 1092 918 
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Obr. 4.4.3.1 Fotografie stykové plochy vzorku 10-5A Na s hrubým lamelárním 
eutektikem (zvětšeno 100x) 
 
 
Obr. 4.4.3.2 Fotografie stykové plochy vzorku 10-5A Na s hrubým lamelárním 
eutektikem (zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.3.3 Fotografie stěny vzorku 10-5A Na s velmi jemným modifikovaným 
eutektikem v hloubce cca 15 mm (zvětšeno 100x) 
 
Vzorek 10-5B Na 
Struktura tohoto vzorku byla velice jemná. Na povrchu, stejně jako ve všech ostatních 
případech, bylo nalezeno hrubé lamelární eutektikum. Hodnoty hloubky naměřené na 
fotografiích jsou uvedeny v tabulce 4.4.3.2. 
 
Tab. 4.4.3.2 Naměřené hodnoty hloubky nemodifikovaného eutektika vzorku 10-5B Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
10-5B Na 
604 922 748 768 608 812 908 808 
878,3 147,3 
1030 1059 1120 853 1069 918 950 876 
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Obr. 4.4.3.4 Fotografie povrchové vrstvy stykové plochy na vzorku 10-5B Na  
(zvětšeno 100x) 
 
 
Obr. 4.4.3.5 Fotografie povrchové vrstvy stykové plochy na vzorku 10-5B Na  
(zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.3.6 Fotografie vnitřní struktury stěny odlitku 10-5B Na s velmi jemným 
modifikovaným eutektikem v hloubce okolo 15 mm (zvětšeno 100x) 
 
Vzorek 10-5C Na 
Na povrchu stykové plochy bylo pozorováno převážně jemné lamelární eutektikum. 
Hrubé částice se vyskytovaly velmi ojediněle. Vnitřní struktura byla opět tvořena velmi jemným 
modifikovaným eutektikem. Hodnoty hloubky výskytu modifikovaného eutektika pod stykovou 
plochou jsou zaznamenány v tab. 4.4.3.3. 
 
Tab. 4.4.3.3 Naměřené hodnoty hloubky modifikovaného eutektika vzorku 10-5C Na 
Vzorek Hloubka ovlivněného eutektika [µm] 
Průměr 
[µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
10-5C Na 
918 1022 1058 939 870 941 1138 1059 
967,9 116,0 
755 871 913 1092 779 1054 1155 923 
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Obr. 4.4.3.7 Fotografie struktury stykové plochy kovu s jádrem v odlitku 10-5C Na  
(zvětšeno 100x) 
 
 
Obr. 4.4.3.8 Fotografie struktury stykové plochy kovu s jádrem v odlitku 10-5C Na  
(zvětšeno 100x) 
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Obr. 4.4.3.9 Detailní fotografie velmi jemného modifikovaného eutektika v hloubce cca 15 
mm na výbrusu 10-5C Na (zvětšeno 200x) 
  
71 
 
 
 
4.5 Hodnocení analýz na skenovacím elektronovém mikroskopu 
Na chemickém analyzátoru byla provedena analýza tří vzorků modifikovaných sodíkem: 
10-5C Na, 30-25A Na, 5-25C Na. Analýza nepotvrdila přítomnost chlóru ani jiných sloučenin 
souvisejících s rušivým účinkem modifikace. Obsah prvků v jednotlivých částech struktury lze 
najít v tabulce 4.5.1. Výsledky analýz všech tří vzorků byly velmi podobné, proto je dále pro 
ilustraci uveden pouze vzorek 30-25A. Místa analýz je možno vidět na obrázku 4.5.1. 
 
Obr. 4.5.1 Místa chemické analýzy 
Tab. 4.5.1 Výsledky chemické analýzy 
Místo 
O Al Si Mn Mg Fe 
hm % atm % hm % atm % hm % atm % hm % atm % hm % atm % hm % atm % 
1 0,41 0,83 53,03 62,76 17,25 19,62 5,37 3,12 - - 23,93 13,68 
2 0,26 0,45 1,25 1,3 98,49 98,25 - - - - - - 
3 0,85 1,43 97,69 97,15 1,22 1,17 - - 0,23 0,25 - - 
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Jak je z uvedených výsledků analýz vidět, v místě 1 se jedná o vměstek, intermetalickou 
fázi hliníku, železa, manganu a křemíku, pravděpodobně β-AlFeSi s jistým podílem Mn. Místo 
2 je prakticky čistý Si, tedy eutektický křemík a místo 3 je základní kovová matrice. 
Analýzy byly provedeny na přístrojích: 
Skenovací elektronový mikroskop ULTRA PLUS od firmy Zeiss 
EDS detektor X-MAX od firmy Oxford Instruments 
 
4.6 Vyhodnocení druhé části experimentu 
Při použití sodíku jako modifikačního prostředku bylo dosaženo modifikovaného 
eutektika ve všech vzorcích. U všech vzorků bylo pozorováno rušení modifikačního účinku na 
stykové ploše jádra se slitinou. Aritmetické průměry a směrodatné odchylky naměřených 
hodnot jsou zaznamenány v tab. 4.6. Z tabulky vyplývá, že vzorky s nejtlustším jádrem měly 
nejhlouběji ovlivněnou vrstvu. Naopak odlitky s tenkým jádrem a odlitky s tenkou stěnou měly 
velkou rychlost ochlazování, a proto hloubka nemodifikovaného eutektika byla menší.  
Dále byla vyhodnocena závislost tloušťky jádra na hloubce nemodifikované vrstvy. 
Z průměrů všech vzorků z každé série byl vypočítány celkové průměry. Z nich byl pak vytvořen 
graf závislosti tloušťky jádra na hloubce ovlivněné struktury. Graf je zobrazen na obrázku 4.6.1.  
Z rovnice přímky vyplývá, že se změnou tloušťky jádra o 10 mm se zvětšuje hloubka 
ovlivněné vrstvy o 5,26 µm.  
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Tab. 4.6.1 Výsledky měření 2. části 
Vzorek Průměr [µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
Vzorek Průměr [µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
30-25A Na 972,4 160 10-5A Na 803,4 150,9 
30-25B Na 993,6 173,4 10-5B Na 878,3 147,3 
30-25C Na - - 10-5C Na 967,9 116 
Celkový 
průměr 
983,0 - 
Celkový 
průměr 
883,2 - 
Vzorek Průměr [µm] 
Směrodatná 
odchylka [µm] 
5-25A Na 819,9 194,9 
5-25B Na 895,1 140,6 
5-25C Na 833,3 128,6 
Celkový 
průměr 
849,4 - 
 
 
  
 
Obr. 4.6.1 Graf závislosti tloušťky jádra na hloubce nemodifikované struktury 
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5. ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo ověřit možný negativní dopad vodou vyplavitelných jader na 
modifikaci hliníkových slitin nejčastěji používaných ve slévárnách technologie vytavitelného 
modelu. 
Firma Lánik s.r.o. vyvinula vodou rozpustná jádra na bázi alkalických solí NaCl a KCl, 
ale je známo, že chlór ruší modifikační účinek sodíku i stroncia. Protože tloušťka nejčastěji v 
praxi používaných jader se pohybuje mezi 5 až 30 mm, byly v této práci experimentálně 
ověřovány krajní případy tlouštěk jader s okrajovými tloušťkami stěn odlitků. Předpokladem 
bylo, že k interakcím mezi kovem a jádrem docházet nebude, neboť teplota tavení obou solí 
se pohybuje o minimálně 50 °C výše, než teplota lití obou slitin.  
První část experimentu byla provedena ve slévárně fakulty strojního inženýrství se 
slitinou AlSi7Mg modifikovanou stronciem. Na metalografických výbrusech jednotlivých vzorků 
nebyla pozorována modifikace, pouze zjemnění lamelárního eutektika. Jen u vzorku 10-5, tzn. 
odlitku s nejtenčí stěnou, bylo pozorováno modifikované eutektikum. U všech vzorků se na 
povrchu stykové plochy jádra s kovem vyskytovaly hrubé lamelární částice křemíku, které 
mohly být možným důkazem rušivého účinku solných jader na modifikaci stronciem.  
Druhá část experimentu proběhla se slitinou AlSi10Mg odlitou ve firmě Alucast, s.r.o. 
modifikovanou sodíkem. Volba všech rozměrů odlitku zůstala zachována včetně stejných sérií 
jader. Na výbrusech bylo ve struktuře odlitku pozorováno modifikované eutektikum. U všech 
vzorků na povrchu stykové plochy jádra s kovem bylo pozorováno hrubé lamelární eutektikum, 
a to do hloubky až 1 mm. Z odlitků byly odebrány výřezy, které byly analyzovány na 
elektronovém mikroskopu. Při analýze se neprokázala přítomnost chlóru, ani jiných prvků, 
které by mohly modifikační účinek sodíku rušit. Z vyhodnocení této části experimentu plyne, 
že hloubka výskytu lamelárního eutektika roste se zvětšující se tloušťkou jádra, a to o 5,26 µm 
na každých 10 mm tloušťky jádra. 
Vzhledem k tomu, že pozorování bylo provedeno na velmi malém počtu vzorků a pouze 
na vybraných tloušťkách jader, nelze s jistotou konstatovat, že solná jádra na bázi alkalických 
solí mají významný vliv na rušení modifikačního účinku u běžně používaných hliníkových slitin. 
Při experimentu bylo také pozorováno, že k podobnému jevu dochází na stykové ploše 
skořepiny s kovem. 
Pro jednoznačné stanovení případných interakcí mezi solnými jádry a tekutým kovem a 
vliv těchto jader na kvalitu modifikace v povrchové vrstvě odlitku lze doporučit provedení více 
pozorování, měření a analýz probíhajících dějů mezi kovem a jádrem, popř. skořepinou.  
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